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基于虚拟同步机的构网逆变器三相不平衡

功率波动抑制 
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摘要：在以“双高”为特征的新型电力系统中，虚拟同步机 VSG(virtual synchronous generator)技术因具备

惯量和频率的自然响应能力而被广泛应用于逆变器的构网型控制中。当电网电压处于不平衡状态时，基于现有

VSG 的并网逆变器馈入功率将包含二倍频波动。为此，基于 VSG 提出 1 种三相不平衡下的虚拟电压、电流调

控策略。通过对逆变器功率波动机理和跟网型虚拟相电流调控 VPCR(virtual phase-current regulation)方法的分析，

指出现有 VPCR 无法解决构网型控制下的功率波动问题。结合 VSG 的构网型控制特性，在现有 VPCR 的基础上

提出虚拟电压电流协同调控的功率波动抑制策略。该方法仅需调节电压、电流反馈系数，不需额外增加控制回

路或进行正负序分离，充分保留 VSG 的控制特征和构网型属性，能够有效抑制电压不平衡下的功率波动。实验

结果证实了所提功率波动抑制策略的可行性。 
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Abstract: In a new power system characterized by a “dual-high” structure, the virtual synchronous generator(VSG) 
technology has been widely applied in the grid-forming control of inverters owing to its inherent response capability to 
inertia and frequency variations. When the grid voltage is unbalanced, the power injected by grid-connected inverters 
based on the conventional VSG will include second-harmonic fluctuations. To address this issue, a virtual voltage and 
current regulation strategy under three-phase unbalanced conditions based on VSG is proposed. Through the analysis of 
the mechanism of inverter power fluctuations and the virtual phase-current regulation (VPCR) method used in 
grid-following control, it is pointed out that the existing VPCR method cannot solve the power fluctuation problem 
under grid-forming control. With the combination of grid-forming control characteristics of VSG, a power fluctuation 
suppression strategy is proposed, which integrates virtual voltage and current regulation on the basis of the  
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existing VPCR method. This approach only requires adjusting
the voltage and current gain coefficients, without the need for
additional control loops or positive-negative sequence
separation, thereby fully preserving the control characteristics
and grid-forming attributes of VSG. The proposed method can
effectively suppress power fluctuations under voltage imbalance.
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Experimental results verified the feasibility of the proposed power fluctuation suppression strategy. 
Keywords: Virtual synchronous generator (VSG); voltage imbalance; power fluctuation; virtual voltage-current control; 

grid-forming control 

近年来，我国持续推进能源结构转型升级，风、

光等新能源发电占比显著提升，预计到 2060 年，

我国风光能源装机容量和发电量占电力装机总容

量和总发电量的比重将分别超过 85.0%和 69.2%[1-2]。

然而，随着新能源渗透率的不断提高，基于电力电

子设备的分布式电源因缺乏惯量阻尼特性，将导致

电力系统稳定性面临严峻挑战 [3]。虚拟同步机

VSG(virtual synchronous generator)技术通过模拟同

步发电机的外特性，为分布式电源提供了惯量支撑

与阻尼调节能力，有效缓解了高比例新能源接入引

发的系统频率与电压失稳问题，增强了分布式电源

对电网频率和电压的支撑能力[4]。 
尽管国内外学者已经围绕 VSG 开展了大量研

究，但现有成果多数是针对三相电网电压平衡的场

景，如 VSG 参数自适应控制[5-6]和电网电压对称跌

落下的 VSG 功角稳定控制[7]等。然而在实际运行

场景中，配电网电压因不平衡负载、短路故障及非

全相运行等因素，常出现三相不平衡工况。此时基

于 VSG 控制的逆变器将面临输出并网电流畸变、 
并网有功/无功功率二倍频波动等突出问题[8-9]。为

了解决这一问题，有必要对电压不平衡下的逆变器

VSG 控制策略进行改进，以保障电力系统的安全

稳定。 
针对电网电压不平衡引发的构网型 VSG 输出

功率波动问题，现有研究主要形成 2 类技术路线。

第一类是基于电流正负序分离控制。文献[10]采用

正序电流环控制逆变器输出三相平衡电流，但并未

完全消除功率波动；文献[11-12]进一步引入负序电

流环，通过正负序双环协同控制实现功率波动抑

制；文献[13-15]尝试采用李雅普诺夫能量函数增广

控制、模型预测控制等先进算法提升控制性能，但

计算复杂度高，工程实用性不足。这类方法的缺点

较为明显：正负序分离过程需要使用滤波器等模

块，分离后仍需其他附加控制器，计算量大且控制

参数多，不利于电力系统的安全稳定运行。 

第二类技术路线聚焦谐波电流补偿策略。文 
献[16-18]利用谐波电流补偿方法，将 VSG 电流环

控制分为基波支路与谐波支路，在电网电压不平衡

时动态调整逆变器输出电流中的谐波分量以抑制

功率波动，但其电流计算过程复杂，需进行谐波提

取；文献[19]提出基于拓展功率的 VSG 策略，附加

谐振控制环以实现抑制功率波动等控制目标。此类

谐波补偿方法虽省去了正负序分离环节，在一定程

度上简化了控制结构，但是其多目标之间协同调节

也提高了系统运行控制环节的复杂程度。 
值得注意的是，上述研究主要针对基于 VSG

控制的构网型逆变器，而在基于锁相环的跟网型

逆变器系统中，同样也面临电网电压不平衡引起

的功率波动问题。针对跟网型逆变器，文献[20]
提 出 基 于 虚 拟 相 电 流 调 节 VPCR(virtual phase- 
current regulation)的控制方法，通过补偿电压跌

落相对应电流抑制逆变器的交流侧功率波动，无

需正负序分离及附加控制回路，结构简单，但其

实际功率波动抑制效果不足，理论模型有待改

进。文献[21-22]进一步修正了 VPCR 理论模型，

并扩展至逆变器直流侧功率波动抑制，但其研究

对象为跟网型系统，尚未涉及 VSG 构网型逆变

器的适配性问题。 
因此，针对电压不平衡场景下的逆变器输出

功率波动抑制问题，现有研究主要存在以下薄弱

之处： 
(1)电流正负序分离方法依赖滤波器或延时补

偿模块，导致逆变器动态响应性能下降，削弱电网

快速扰动下的逆变器响应速度； 
(2)谐波电流补偿方法需处理复杂的多目标优

化问题，控制环路的参数整定与谐波提取过程计算

复杂；  
(3)VPCR 技术虽具有控制结构简单、易于实现

的优势，但仅适用于跟网型逆变器，针对基于 VSG
控制的构网型逆变器，尚无相关研究。 
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综上，本文在分析电网电压不平衡条件下 VSG

逆变器输出功率波动机理的基础上，结合构网型

VSG 控制结构特点，提出了 1 种虚拟电压电流调

节策略。该策略首先基于同步电机定子电压方程引

入虚拟电压系数，动态修正电流参考值，以抵消电

网负序电压对功率的影响；其次，引入虚拟电流系

数，对逆变器输出电流波形进行调控，通过主动注

入可控的不对称电流分量，实现对功率二倍频波动

的有效抑制；最后，通过 RT-LAB 实验平台和硬件

平台对所提虚拟电压电流调节策略的有效性进行

验证。 

1 电压不平衡下 VSG 功率波动机理 

为了便于后文的模型构建与技术分析，本节首

先对不平衡电网电压工况下的 VSG 逆变器输出功

率波动机理进行阐述。 

设并网点三相不平衡电网电压 uabc 和电流 iabc

分别表示[ua ub uc]
T 和[ia ib ic]

T，根据对称分量法可

将其分解为正负零序分量。由于本系统采用三相三

线制结构，电网电压不平衡工况下，零序电流无流

通路径，因此在主电路中不考虑零序分量因素，此

时三相电压和电流可表示为 
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式中：Up、Un 和 Ip、In 分别为电压和电流的正、负

序分量幅值；θup、θun 和 θip、θin 分别为电压和电流

正、负序分量的初始相位。对其进行 Clark 变换至

αβ 坐标系下，具体为 
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根据瞬时功率理论可知，有功功率可表示为 
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根据式(5)和式(6)可知，当电网电压不平衡时，

负序分量的存在使得 VSG 逆变器的输出功率包含

了直流分量和二倍频波动分量。即使改变控制方式

消除了电流负序分量，电压负序分量也不为 0，仍

会使逆变器输出功率出现波动，波动幅度与电压负

序分量幅值成正比。 

因此，为了抑制电压三相不平衡下的功率波

动，需要改变控制方式使 VSG 逆变器输出可控

的不对称电流，进而抵消电网电压不平衡带来的

影响。 

2 跟网型控制下的 VPCR 技术功率

波动抑制机理 

跟网型变流器通过锁相环将并网点相位信息

作为参考，从而实现对电网的“跟随”，整体上对

外表现为电流源特性[23]。本节基于 VPCR 原理与

三相三线跟网型逆变器的控制特征，阐明 VPCR 技

术调控电流实现跟网型逆变器在不平衡电网电压

下的功率波动抑制原理。 

图 1 为跟网型控制方式下 VPCR 功率波动的抑

制原理。当跟网型系统发生电压不平衡时，逆变器

输出电流需要满足特定的相位、幅值才能实现抑制

功率波动。因此，VPCR 技术通过在控制回路中引

入虚拟相电流增益来调节不对称电流的相位和幅

值，补偿对应电压跌落相的电流，使跟网型逆变器
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输出可控的三相不对称电流，从而在功率层面抵消

电压不平衡的影响。 

 
图 1 三相不平衡下跟网型逆变器功率波动抑制原理 
Fig. 1 Principle of power fluctuation suppression for 
grid-following inverter under three-phase imbalance 

当 a 相发生电压跌落且跌落比为 ka(0<ka<1)时，

VPCR 技术引入虚拟相电流增益 ki 对三相并网电流

进行调控，将采样获得的 a 相电流放大 ki 倍，再进

行 Park 变换得到 dq 轴虚拟电流 g
v
di 和 g

v
qi 用于追踪

dq 轴的参考电流 idref 和 iqref。 
此时三相电压为 
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式中，U 为电网电压幅值。对式(7)进行坐标变换至

dq 坐标系下为 
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根据文献[22]提出的 VPCR 修正模型可知，补

偿后的三相并网电流应为 
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此时的电流 dq 轴分量为 
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根据瞬时功率理论计算有功功率为 
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取 ki = ka 可得 
3 cos
2 iP UI     (12) 

式(12)中逆变器输出的有功功率为恒定值，二

倍频分量得到有效抑制，且功率数值与电网对称时

一致。由式(11)可看出，VPCR 可针对不同电压跌

落程度调整虚拟相电流增益 ki 的取值，确保 ki = ka

时能够抑制功率波动。在三相三线制跟网型系统

中，VPCR 通过调整单相电流反馈系数使三相电流

均发生变化，从而抵消由电压不平衡引起的影响，

达到抑制功率波动的目的。 
在分析三相不平衡下跟网型逆变器功率波动

抑制原理时，其电流环中所需的电压控制矢量由锁

相环生成，且 dq 轴参考电流 idref 和 iqref 直接给出。

然而构网型逆变器系统的控制策略与之不同，其电

压控制矢量通过功率外环调节机制自主生成，参考

电流的取值也由电压环计算得到。在这种差异下

VPCR 是否仍适用于构网型系统则需进一步分析。 

3 基于 VSG 的逆变器功率波动抑制 

构网型逆变器通过与电网的功率交换来调整

参考电压的频率与电网同步，整体对外表现为电压

源特性[23]。其控制过程无需锁相环，具备自主构建

电压、频率的能力，可应用于弱电网甚至孤网场景

中，提供稳定的交流电压。VSG 控制是构网型逆

变器较为常见的控制方式之一。 
本节针对三相三线制构网型 VSG 逆变器，提
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出虚拟电压电流调节控制策略，以实现构网型 VSG
在电网电压不平衡下的功率波动抑制。 
3.1 VSG 基本原理 

经典的三相三线制 VSG 拓扑如图 2 所示。 

 

图 2 构网型 VSG 逆变器拓扑 
Fig. 2 Topology of grid-forming VSG inverter 

图中：Udc 为直流侧电压；L、C 分别为滤波器

的电感和电容；uo=[uoa uob uoc]
T 为构网逆变器的输出

电压；io=[ioa iob ioc]
T 为逆变器的输出电流；uga、ugb、

ugc 为三相电网电压；Pref、Qref 分别为有功功率、无

功功率参考值；Pe、Qe 分别为逆变器输出的有功功

率、无功功率；θ、u 分别为经过 VSG 控制算法后得

到的逆变器输出端口电压的参考相位和幅值。 
VSG 控制框图如图 3 所示。 

 

图 3 构网型 VSG 逆变器控制框图 
Fig. 3 Control block diagram of grid-forming VSG inverter 

逆变器输出电压的相位由有功-频率控制环得

到，其数学模型可表示为 

ref e
g

d ( )
d
d
d

P P
J D

t

t

  
 

 

    

 


 (13) 

式中：J 为虚拟转动惯量；D 为阻尼系数。 
逆变器输出电压的幅值由无功-电压控制环得

到，其数学模型为 

q
ref e 0( )u

k
Q Q U

s
   (14) 

式中：kq 为无功-电压下垂系数；U0 为参考电压。 
得到逆变器输出端口电压的参考相位和幅值

后再经过电压电流双闭环控制，输出逆变器的调制

信号，实现 VSG 的基本功能。 
在电网电压发生不平衡时，由于负序分量的影

响，有功功率 Pe 和无功功率 Qe 会出现二倍工频的

波动。然而，VSG 控制系统的惯性效应、积分控

制特性使得功率环输出的相位角 θ和幅值 u 变化较

为缓慢，能够有效滤除高频波动。因此，尽管功率

存在二倍工频的波动，经 VSG 功率环输出的参考

电压相位和幅值几乎不受影响，避免了进一步加剧

电网的不稳定性。 
3.2 电压不平衡下的 VSG 波动抑制策略 

在分析现有 VPCR 功率波动抑制原理时，其控

制对象为基于锁相环的跟网型逆变器，采用的是单

电流环架构并且电流参考值 idref、iqref 预设置为固定

常数，这使其在电压跌落场景中无需调整控制参数

即可维持输出三相电流平衡，在此基础上仅需引入

虚拟相电流增益 ki 便能实现抑制波动。然而基于

VSG 的构网型逆变器并不依赖锁相环同步，idref、

iqref 也非预设固定值，其控制结构中并不具备调节

负序电流及抑制功率波动的能力。具体而言，跟网

型控制下 VPCR 技术所依赖的固定电流参考值在

构网型 VSG 系统中并不存在，电压环的输出特性

直接影响电流参考的生成，而原始的电压环设计并

未考虑电网电压不平衡的补偿需求。为此本文提出

1 种改进方案：首先通过调整电压环的输出特性使

其在电网电压不平衡时仍能输出恒定电流参考值，

从而为 VPCR 技术提供适配的应用条件；在此基础

上，将跟网型 VPCR 的抑制机制引入构网型 VSG
系统，最终形成完整的功率波动抑制策略。这一方

法的逻辑核心在于，通过电压环的主动修正弥补构

网型逆变器与跟网型逆变器的部分控制差异，使现

有跟网型 VPCR 技术得以在构网型 VSG 控制框架

下有效应用。 
根据同步发电机定子电气方程，忽略滤波电容

C 的作用，则可以建立逆变器输出端口电压与电流

的关系式为 
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式中：uabc 为 VSG 功率环输出电压幅值相位合成的

三相电压；ugabc 为三相电网电压；L、R 分别为从

逆变器到电网之间的总电感和总电阻。 

将 uabc 进行 dq 分解，可得到 dq 坐标系下电压

与电流关系式为 
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式中：idref、iqref 为 dq 坐标系下的电流指令值；ud、

uq 分别为 uabc 的 dq 轴分量；ugd、ugq 为电网电压的

dq 轴分量；Y 为阻抗矩阵；X 为感抗，X = ωL。 

根据 VSG 功率环得到恒定的参考电压相位角

θ 及幅值 u，合成逆变器侧三相参考电压 uabc，将

uabc 进行 dq 分解得到 ud、uq，由于 uabc 为三相平衡

电压，只有正序分量，因此此时 dq 轴电流指令值

的计算结果主要由电网电压的 dq 轴分量 ugd、ugq

决定。当电网电压不平衡时，负序分量的存在使得

ugd、ugq 中出现交流分量，进而引发逆变器输出电

流的不平衡。 

仍以电网 a 相电压发生电压跌落且跌落比为 ka

为例(0<ka<1)，为补偿电压跌落对电流指令值的影

响，引入虚拟相电压增益 ku 对采样电压进行幅值调

整，此时补偿后的电网电压为 
v
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式中， v
gau 为补偿的 a 相电网电压。 

将其变换至 dq 坐标系可得 
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将式(18)代入式(16)可得 
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  (19) 
由式(19)可知，电流参考指令 idref、iqref 受不对

称电网电压影响含有二倍频波动分量，取 ku = ka

则可将其消除并得到恒定的 idref、iqref，ku 的取值可

根据电压跌落程度调整，再经电流内环控制及

SPWM 调制，则可使逆变器输出三相平衡电流，在

此基础上采用 VPCR 技术引入虚拟电流系数 ki，使

逆变器输出可控的不平衡电流，最终实现抑制功率

波动的目的。采用 VPCR 补偿后的不平衡电流即可

表示为式(9)的形式。 

图 4 为虚拟电压电流调节策略应用原理，分别

对电网电压、电流采样后引入增益系数 ku、ki，获

得补偿后的虚拟电压、虚拟电流 dq 值输入电压、

电流环中，即可最终实现抑制功率波动。 

 

图 4 虚拟电压电流调节策略原理 

Fig. 4 Principle of virtual voltage-current  

regulation strategy 
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需要注意的是，改进策略中的虚拟电压系数仅

对电流参考指令的计算关系式起作用，对主电路中

的不平衡电网电压并无影响。虚拟电压系数 ku 和虚

拟电流系数 ki 并不改变 VSG 控制结构和控制参数，

其取值均与电网电压跌落比一致，ku 的引入为 ki

创造了合适的应用条件，二者共同作用实现了构网

型 VSG 逆变器在不平衡电网电压下的功率波动抑

制。面对两相、三相电压跌落的场景仍可采用类似

方法。这种改进策略既保留了 VPCR 技术控制结构

简洁的优势，又解决了构网型逆变器与跟网型

VPCR 技术的适配性问题，为电网不平衡下的构网

型 VSG 逆变器稳定运行提供了可行的技术路径。 

4 实验验证 

为了验证三相不平衡下虚拟电压电流调节策

略在构网型 VSG 逆变系统中对于并网侧功率波动

的抑制能力，本节分别通过 RT-LAB 实验平台和硬

件平台进行实验。 
4.1 RT-LAB 实验结果 

在 RT-LAB 平台中，采用 OP5600 实时仿真器

配置 RedHat Linux 实时操作系统，RT-LAB 实验平

台整体架构如图 5 所示。 

 

图 5 RT-LAB 实验平台结构 

Fig. 5 Structure of RT-LAB experimental platform 

RT-LAB 实验中采用第 3 节图 2 所示拓扑，相

关实验参数见表 1。 
根据表 1 的参数设置 a 相电压幅值跌落至

0.8 p.u.，b、c 两相保持额定值不变，构建单相电压

跌落实验工况，得到传统 VSG 控制方式下逆变器

输出的三相电流与功率波形如图 6 所示。从图中可

知，电网电压不平衡使得逆变器输出的三相电流波

形发生显著畸变，各相电流的相位和幅值均呈现不

对称特性，b 相电流幅值最高为 60 A，c 相电流幅

值最低为 26 A。同时有功功率产生二倍频波动，波

动幅度∆P≈3 kW。 

表 1 RT-LAB 实验参数 
Tab. 1 Parameters of RT-LAB experiment 

参数 数值 
直流侧电压 Udc/V 700 

电网电压 ug/V 311 
滤波电感 L/mH 3 

电阻 R/Ω 0.1 
有功功率参考值 Pref/kW 15 
无功功率参考值 Qref/kvar 0 

a 相电压跌落比 ka 0.8 
b 相电压跌落比 kb 1.0 
c 相电压跌落比 kc 1.0 

 
图 6 电压不平衡下传统构网型 VSG 逆变器输出波形 

Fig. 6 Output waveforms of traditional grid-forming VSG 
inverter under voltage imbalance 

图 7 为应用改进策略后的构网型 VSG 逆变器

输出波形。 
如图 7 所示，在 a 相电压幅值跌落至 0.8 p.u.

的实验工况下，采用本文提出的虚拟电压电流调节
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策略的 VSG 逆变器输出波形验证了控制策略的有

效性。实验中虚拟相电压增益 ku 和虚拟相电流增

益 ki 取值与 a 相电压跌落比相等，即取 0.8。从图

中可知，逆变器输出的三相电流呈现出与电网电

压跌落相适配的可控不对称特性，电压跌落相电

流(a 相)幅值得到补偿，三相电流相位恢复对称。

此时，逆变器并网有功功率基本恢复稳定，波动

抑制效果明显。 

 

图 7 电压不平衡下改进构网型 VSG 逆变器输出波形 
Fig. 7 Output waveforms of improved grid-forming VSG 

inverter under voltage imbalance 

分别对逆变器采用虚拟电压电流调控策略及

正负序分离策略进行对比，得到逆变器输出功率波

形对比如图 8 所示。 

 

图 8 不同功率波动抑制策略效果对比 
Fig. 8 Comparison of effect under different power 

fluctuation suppression strategies 

实验中设置 t0 时刻发生电网单相电压跌落(a

相电压跌落至 0.8 p.u.)。从图中可知，发生电压跌

落后，采用正负序分离控制方法的逆变器输出功率

振荡更大，功率最低点跌至约 12.7 kW，而采用本

文所提虚拟电压电流调控策略的逆变器功率变化

幅度更小，功率最低点跌至约 14 kW。t1—t2 时刻

逆变器输出功率逐渐回至正常水平值 15 kW，采用

本文所提虚拟电压电流调控策略的逆变器暂态恢

复速度更快。t2 时刻后逆变器输出功率基本稳定，

采用虚拟电压电流调控策略对功率波动的抑制效

果优于正负序分离控制。 
因此，对比正负序分离控制和虚拟电压电流调

控实验结果可知，虚拟电压电流调控策略在电网电

压不平衡时暂态过程更平稳，恢复速度更快，最终

对功率波动的抑制效果也更佳。 
在实验中进一步设置两相电压跌落实验，其中

a 相电压跌落至 0.8 p.u.，b 相电压跌落至 0.6 p.u.，
得到电压、电流及功率输出结果如图 9 所示。 

 

图 9 两相电压跌落实验波形 

Fig. 9 Waveforms in two-phase voltage drop experiment 

根据实验结果，可分为 t0—t1 时刻和 t1—t2 时

刻 2 个阶段。t0—t1 时刻为两相电压跌落期间，尚

未投入本文所提虚拟电压电流调控策略时，逆变器

输出的三相电流严重不对称，输出功率包含二倍频
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波动。t1 时刻投入虚拟电压电流调控策略，逆变

器输出三相电流得到有效控制，对应的 a 相、b
相电流得到补偿，逆变器输出功率波动抑制效果

明显。 
4.2 硬件实验验证 

为进一步验证本文所提策略的有效性，搭建硬

件实验平台如图 10 所示，实验设备包括①控制器

上位机、②电源上位机、③Chroma61812 三相交流

电源、④迈为 pCUBE 直流电源、⑤远宽 MT1050

控制器、⑥迈为 SiC1044 逆变器、⑦滤波电感和⑧

信号连接器。 

 

图 10 硬件实验平台结构 
Fig. 10 Structure of hardware experimental platform 

硬件实验参数见表 2。 

表 2 硬件实验参数 
Tab. 2 Parameters of hardware experiment 

参数 数值 
直流侧电压 Udc/V 70 

电网电压 ug/V 31.1 
滤波电感 L/mH 2 

电阻 R/Ω 0.01 
有功功率参考值 Pref/W 150 
无功功率参考值 Qref/var 0 

a 相电压跌落比 ka 0.8 
b 相电压跌落比 kb 1.0 
c 相电压跌落比 kc 1.0 

在硬件实验中同样设置 a 相电网电压跌落至

0.8 p.u.，其余两相不变。实验结果如图 11 所示。  
图 11(a)为传统 VSG 控制方式下的逆变器输出

电流波形，除了由电压跌落引起的电流幅值、相位

变化以外，谐波含量也较高，正弦波形畸变严重；

图 11(b)为采用虚拟电压电流调节策略后的逆变器

输出电流波形，各相电流幅值接近正弦波，谐波含

量显著降低，系统电能质量得到有效提升。 

 

图 11 电压不平衡下逆变器输出电流波形对比 
Fig. 11 Comparison of inverter output current waveforms 

under voltage imbalance 

进一步对逆变器输出的电压和电流数据采样

计算，获得控制策略改进前后的逆变器输出有功功

率波形对比如图 12 所示。 

 

图 12 电压不平衡下逆变器输出有功功率波形对比 
Fig. 12 Comparison of inverter output active power 

waveforms under voltage imbalance 
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图 12(a)为 a 相电压跌落后传统 VSG 控制方式

下的逆变器有功功率波形，功率二倍频振荡明显，

波动幅度∆P≈50 W；图 12(b)为采用虚拟电压电流

调节策略后的功率波形，二倍频波动几乎完全被消

除。硬件实验所得结论充分验证了所提控制策略的

有效性。 

5 结论 

本文针对电压不平衡场景下的 VSG 并网逆变

器功率波动问题，结合传统跟网型 VPCR 技术的功

率波动抑制原理，提出计及构网型 VSG 特征的虚

拟电压电流调节控制策略。通过本文分析，可以得

出以下结论。 
(1)在电网电压不平衡时，VSG 逆变器的电压、

电流双环控制效果不理想，逆变器并网电流波形畸

变严重，仅借助现有的 VPCR 技术难以实现功率波

动的有效抑制。 
(2)跟网型逆变器经锁相环得到电压控制矢量，

VSG 经功率环生成电压控制矢量，电压不平衡对

VSG 的电压控制矢量影响较小，通过在电压电流

环引入虚拟调节系数，能够实现 VSG 的功率波动

抑制。 
(3)所引入的虚拟电压、电流调节系数与不平衡

电压呈对应关系且计算简便，不影响现有 VSG 控

制参数的整定，易于推广使用。 
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